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VORRI CHTUNG UND VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER FEHLSICHTIGKEIT 

EINES OPT? IS CHEN SYSTEMS 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Bestimmung 
der Fehlsichtigkeit eines optischen Systems. 

Es ist bekannt, die Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges z.B. durch in den Strahlengang 
des Auges vorgeschaltete Linsenanordnungen subjektiv durch dexi Patienten bestimmen zu 
lassen. Die Korrektur von Myopie, Hyperopie und Astigmatismus kann dabei z.B. 
erfolgen, indem der Arzt dem Patienten Linsen in einem Brillengestell anbietet, wobei der 
Patient subjektiv die Korrektur seiner Fehlsichtigkeit anhand einer Sehtafel bestimmen 
kann. Statt unterschiedliche Linsen mittels Probierbrille vorz;usetzen, kann dies auch 
mittels eines Phoropters geschehen. Um das Verfahren bei der Vielzahl zu kombinierenden 
Parameter (Sphare, Zylinder, Achse, Binokularwerte, hohere Aberrationen) zur verkurzen 
und zu vereinfachen, wird gewohnlich zuerst eine objektWe Messung mit einem 
automatischen Ref raktometer oder Aberrometer durchgefiihrt, die anschlieBend subjektiv 
bestatigt oder korrigiert wird. Dazu sind allgemein zwei Arbeitsgange notwendig, die mit 
einem Platzwechsel von Arzt inid Patient verbunden sein konnen. 

Nachteilig an bekannten Vorrichtungen und Verfahren ist, dass die objektive Bestimmung 
von Korrekturwerten und die subjektive Bestimmung bzw. die Korrektur der objektiven 
Messwerte in unterschiedlichen Arbeitsgangen erfolgt und bisweilen auch zu signifikant 
verschiedenen Ergebnissen fiihrt, 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein 
Verfahren anzugeben, bei denen die objektive und die subjektive Bestimmung der 
Korrekturwerte starker zusammengefasst sind. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung, ein Kriterium anzugeben, an dem bei der 
objektiven Bestiinmung der Korrekturwerte bereits auf den Grad der tFbereinstimmung der 
subjektiven Bestimmung geschlossen werden kann. 

Dieses Problem wird gel5st durch eine Vorrichtung zur Bestimmung der Fehlsichtigkeit 
eines optischen Systems, umfassend ein steuerbares optisches Element, das von einer 
Mess- und Steuereinrichtung angesteuert wird und dessen optischen Eigenschaften 
automatisch und/oder manuell veranderbar sind. Das optische System kann das 
menschliche Auge selbst sein, es kann sich aber auch um ein menschliches Auge, das z.B. 
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mittels einer Kontaktlinse, mindestens einer Intraokularlinse, einer Brille, einer 
Kombination dieser Elemente oder dergleichen erg£nzt worden ist, handeln. Die Mess- und 
Steuereinrichtung umfasst vorzugsweise ein automatisches Refraktometer oder 
Aberrometer und eine elektronische Schaltung zur Steuerung des steuerbaren optischen 
Elementes. Das steuerbare optische Element kann vorzugsweise ein elektrisch steuerbarer 
Phoropter, oder aber ein Linsen- oder Spiegelsystem, z.B. eia Optometer und Astigmeter 
sein. Das steuerbare optische Element und die Mess- und Stexiereinrichtung bilden einen 
Regelkreis, der die verbleibende Fehlsichtigkeit des optischen Systems minimiert. Das 
optische System umfasst ein menschliches Auge und gegebenenfalls zusatzlich eine 
kunstliche Sehhilfe. 

Das steuerbare optische Element kann ein Linsen- oder Spiegelsystem, z.B. ein Optometer 
und Astigmeter oder ein elektrisch steuerbarer Phoropter sein. Es ist auch denkbar, dass 
das steuerbare optische Element ein adaptiv optisches System, z.B. ein steuerbarer 
Membranspiegel, Mikroelementespiegel, eine steuerbare Fliissigkeitslinse oder 
Fltissigkristalllinse ist. Auch ist es im Rahmen der Erfindung denkbar, eine Kombination 
verschiedener steuerbarer optischer Elemente einzusetzen. Die Mess- und Steuereinheit 
kann ein automatisches Refraktometer oder Aberrometer umfassen, wobei dieses 
Aberrometer insbesondere einen Shack-Hartman Sensor, eine Tscherning-Anordnung, ein 
Talbot Interferometer, ein Talbot-Moire Interferometer, ein konfokaler Wellenfrontsensor 
oder ein Point Spread Function - Sensor beinhalten kann. 

Der steuerbare Phoropter kann dabei Phasenplatten enthalten. Diese konnen insbesondere 
eine beliebig definierte ortlich verteilte Phasenverschiebung fur Licht aufweisen, die 
geeignet ist, auch komplexe Storungen des zu untersucheaden optischen Systems zu 
kompensieren. Die komplexen Storungen konnen insbesondere Aberrationen hoherer 
Ordnung enthalten die beispielsweise mit Hilfe einer Wellenfront beschrieben werden, 
welche die ortliche Verteilung der Phasenverschiebung oder des Laufzeitunterschieds fiir 
das Licht darstellt. 

Die Vorrichtung zur Bestimmung der Fehlsichtigkeit eines optischen Systems kann auch 
so ausgefuhrt sein, dass dynamische Vorgange, insbesondere die der Akkommodation 
erfasst werden. Zu diesem Zweck werden dem optischen System Fixationsanreize 
(Sehproben) angeboten, die verschiedenen Entfernungen entsprechen oder diese 
simulieren. So konnen die Fixationsanreize beispielsweise Sehtafeln, statische und/oder 
dynamische Bilder, 3-dimensionale Targets, Binokulartargets wie z.B. Polatest, oder 
spezielle geometrische Muster zur Identifikation einzelnen Aspekte der Fehlsichtigkeit des 
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optischen Systems sein. Diese verschiedenen Fixationsanreize konnen vorteilhafter Weise 
mit elektronischen Displays, wie Liquid Crystal-, Plasma-, Deformable Mirror- oder 
Mikrodisplays erzeugt werden. Diese konnen im Gerat integriert oder auch auBerhalb des 
Gerats (Freisichtanordnung) platziert sein. 

Des Weiteren sind definierte Beleuchtungsbedingungen moglich, um das Verhalten des zu 
untersuchenden optischen Systems unter verschienen Lichtverhaltnissen zu erfassen. Mit 
einer solchen Vorrichtung ist es insbesondere moglich, die Fehlsichtigkeit fur Tag- und 
Nachtsehens zu ermitteln. Es ist auch vorteilhaft ein IMeBsystem zur Erfassung des 
Pupillendurchmessers unter verschiedenen Beleuchtungsverhaltnissen des optischen 
Systems zu integrieren. 

ErfindungsgemaB ist es auch moglich, die Bestimmung der Fehlsichtigkeit des 
menschlichen Auges auch binokular auszufuhren. Dies kann beispielsweise simultan, 
alternierend oder sequentiell erfolgen. Dabei ist es vorteilhaft, den binolularen 
Vergenzwinkel in Ubereinstimmung mit der Entfernung des Fixationstargets zu wahlen, 
um moglichst realitatsnahe Sehbedingungen zu schaffen. 

Die Erfindung umfasst des Weiteren die Ermittlung eines Kriteriums, bei dem die zu 
erwartende Abweichung einer rein subjektiven gegenuber der objektiven 
Fehlsichtigkeitsbestimmung ermittelt wird. Vorzugs weise wird erfindungsgemaB eine 
KonfidenzmeBzahl ermittelt, die aus dem Akkoirxmodationsverhalten des zu 
untersuchenden optischen Systems wahrend der Messung und/oder aus der GroBe der 
Aberrationen hoherer Ordnung absolut oder relativ zum MaB der niedrigen Ordnungen 
abgeleitet werden kann. So kann beispielsweise mit dieser Zahl ein Indikator definiert 
werden, der angibt, ob eine weitere rein subjektive Bestimmung der Fehlsichtigkeit des 
optischen Systems zusatzlich erf orderlich ist. 

Eine gewiinschte Korrektur der so ermittelten Fehlsichtigkeit wird nach dem Stand der 
Technik unter anderem durch Brilleh unterschiedlicher Komplexitat, wie z.B. rein 
spharisch, asphSrisch, mit Zylinder- und/oder Astignciatismuskorrektur oder durch 
Korrektur weiterer hoherer Ordnungen erzielt. Weitere Moglichkeiten sind der Einsatz von 
Kontaktlinsen oder Intraokularlinsen sowie verschiedene Laserkorrekturmoglichkeiten, 
wie LASIK, LASEK, PRK, LTKP und der Einsatz von fs-Lasern. Dabei ist es 
erfindungsgemaB vorteilhaft, mit dem steuerbar optischen Element wahrend der 
Bestimmung der Fehlsichtigkeit diese nur so weit zu korrigieren, wie es die gewiinschte 
Korrekturmoglichkeit zulasst. In einer Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
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ist vorgesehen, dass in dem Strahlengang der Vorrichtung zusatzlich der Strahlengang 
eines Behandlungslasers oder eines Beleuchtungssy stems zu diagnostischen oder 
therapeutischen Zwecken eingespiegelt ist. Dies ist besonders dann von Vorteil, wenn das 
veranderbare optische Element beispielsweise eine Kontaktlinse, eine Intraokularlinse oder 
direkt die Cornea und/oder die Linse des zu behandelnden Auges ist. In diesem Fall 
werden die optischen Eigenschaften des optischen Systems durch den Behandlungslaser 
mittels Abtragung oder Disruption beziehungsweise durch ein Beleuchtungssystem mit 
Hilfe thermischer oder photochemischer Effekte verandert. 

Im Rahmen der Erfindung ist auch eine Vorrichtung, die so aufgebaut ist, dass die 
Fehlsichtigkeit eines optischen Systems mittels mindestens eines steuerbaren optischen 
Elements, mindestens einer Mess- unci Steuereinrichtung objektiv erfasst und/oder 
abgeglichen werden kann, wobei die Vorrichtung weiterhin Mittel enthalt die eine 
subjektive Veranderung der ermittelten Werte erlauben. 

Das eingangs genannte Problem wird auch gelost durch ein Verfahren zur Bestimmung der 
Fehlsichtigkeit eines optischen Systems mit einer Vorrichtung umfassend ein steuerbares 
optisches Element sowie eine Mess- und Steuereinrichtung, wobei das steuerbare optische 
Element durch die Mess- und Steuereinrichtung in einem ersten Verfahrensschritt so 
eingestellt wird, dass die Fehlsichtigkeit des optischen Systems ausgeglicheh wird. Dabei 
ist es besonders vorteilhaft, wenn das steuerbare optische Element durch den Patienten in 
einem weiteren Verfahrensschritt zur Erzielung eines subjektiv optimalen Ausgleichs der 
Fehlsichtigkeit manuell eingestellt wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden weiter in den Zeichnungen erlautert. 
Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Skizze einer ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Vorichtung; 

Fig. 2 eine Skizze einer zweitea Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien 

Vorrichtung; 

Fig. 3 eine Skizze einer dritten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien 

Vorrichtung. 

Zunachst wird auf Fig. 1 Bezug genomirxen. Ein Auge 1 eines Patienten blickt durch ein 
steuerbares optisches Element 2 und durcbt einen Strahlteiler 4 auf eine Sehprobe 5. Das zu 
untersuchende menschliche Auge 1 kann beipsielsweise mit zusatzlichen Sehhilfen wie 
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einer Kontaktlinse oder dergleichen ausgestattet sein und wird daher fiir die weitere 
Beschreibung als optisches System 1 bezeichnet Das steuerbare optische Element 2 kann 
beispielsweise ein elektrisch gesteuerter Phoropter sein. Mittels des Strahlteilers 4 wird der 
Strahlengang eines vorzugsweise automatischen Refraktometers oder Aberrometers 
eingespiegelt Dieses wird im Folgenden als Mess- und Steuereinrichtung 3 bezeichnet. 
Die Messstrahlung der Mess- und Steuereinrichtung 3 sowie die Verspiegelung des 
Strahlteilers 4 liegen zweckmaBig im infraroten Bereich, so dass ein Patient diese 
Strahlung nicht erkennen kann und nur die Sehprobe 5 wahrnimmt. Die Mess- und 
Steuereinrichtung 3 umfasst ein automatisches Refraktometer oder Aberrometer 3.1, 
dessen Messsignale iiber einen Prozessor 3.2 und eine Steuerungseirnichtung 3.3 so 
aufbereitet werden, dass sie einen Antrieb 7 des steuerbaren optischen Elementes 2 steuern. 
Damit wird die Fehlsichtigkeit des optischen Systems 1 annahernd ausgeglichen. Die 
Steuerungseinrichtung 3.3 kann zusatzlich iiber eine Handsteuerung 3.4 betatigt werden. 
Mittels der Handsteuerung 3.4 kann eine subjektive Nachkorrektur entsprechend der 
gesehenen Sehprobe 5 durch den Patienten vorgenommen werden. An einer 
Datenausgabe 8 konnen die endgultigen Korrekturwerte fur eine Brillenrezeptur 
entnommen werden. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine erweiterte Ausfuhrungsform. Das steuerbare optische 
Element 2 ist hier eine Kontaktlinse, Intraokularlinse oder Phasenplatte, deren Brechkraft 
durch Materialabtragung mdttels raumlich und energetisch gesteuerter Laserstrahlung 
verandert wird, bis objektiv und subjektiv die Fehlsichtigkeit des Patientenauges 
ausgeglichen ist. Dazu wird mittels eines zweiten Strahlteilers 9 die Strahlung eines 
Lasers 6 in den Strahlengang eingespiegelt. Aufbau und Funktion des Regelkreises 
entsprechen ansonsten der anhand von Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform. 

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der erfindungsgemalJen Vorrichtung, bei der 
gegeniiber der anhand der Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform das steuerbare optische 
Element 2 die Cornea des Patienten selbst ist. Statt also eine Kontaktlinse mittels des 
Lasers 6 abzutragen, wird nach den objektiv gemessenen Korrekturwerten eine sofortige 
Korrektur der Cornea mittels bekannter Abtragungsverfahren wie z.B. PRK, Lasik oder 
Lasek durchgefuhrt. Eine sofortige subjektive Kontrolle des Sehvermogens ist hier nicht 
moglich, statt einer Sehprobe 5 ist deshalb ein Einblick 10 zur Beobachtung des Auges 
vorgesehen. 

Erfolgt die Einspiegelung des Messstrahlenganges in Richtung Auge gesehen vor dem 
steuerbaren optischen Element 2, so wird dieses gemeinsam mit dem fehlsichtigen Auge 
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als Gesamtsystem vermessen. Die Riickfiihrung des Mess- und Steuersignals atxf das 
veranderbare bzw. steuerbare optische Element 2 ergibt einen geschlossenen Regelkreis, 
der das Signal auf Null abgleicht. Verbleibende Abbildungsfehler des Systems Auge- 
Korrektionselement, beispielsweise akkommodationsbedingte Abbildungsfehler, warden 
angezeigt und konnen gegebenenfalls analysiert und beriicksichtigt werden. Das gilt auch 
bei entsprechendem Sehprobenabstand fur die Verordnung von Lesebrillen. Erfolgt die 
Einspiegelung des Messsystems in Richtung Auge gesehen nach dem steuerbaren 
optischen Element 2, so wird nur das optische System des Auges vermessen, das Signal 
bieibt erhalten und steuert das steuerbare optische Element 2 zum vorausberecttneten 
Ausgleich der Fehlsichtigkeit. Dessen messtechnische Kontrolle erfolgt nicht, lediglich 
Riickwirkungen auf das Auge, wie Akkommodation, werden angezeigt. Parallel zu dem 
Regelungs- bzw. Steuerungsprozess zum Abgleich der Fehlsichtigkeit hat der Patient die 
Moglichkeit, die automatisch eingestellten Korrektionswerte von Hand zu verandern bis er 
ein optimal scharfes bzw. komfortables Sehen empfindet. Das gilt insbesondere mit einem 
Phoropter auch fur den binokularen Abgleich. Diese subjektive Korrektur ergibt die 
endgiiltigen Werte fiir die Anfertigung einer Brille oder Kontaktlinse. 

Das steuerbare optische Element 2 kann ein steuerbarer Phoropter oder ein Linsen- oder 
Spiegelsystem, z.B. ein Optometer und Astigmeter sein. In Verbindung mit steuerbaren 
Materialbearbeitungslasern, z.B. einem Excimerlaser, sind auch individuell angepasste 
Korrekturen durchzufu.hr en, beispielsweise mittels speziell hergestellter Brillenlinsen 
(Phasenplatten) oder Kontaktlinsen oder direkter Abtragung der Cornea, die als Ergebnis 
einer Wellenfrontanalyse entstanden sein konnen. Zur Bearbeitung wird der Laser vom 
Mefisystem on- oder offline gesteuert Die Vorrichtung nach Fig. 1 ist dazu mit einer 
zusatzlichen Einspiegelung gemafi Fig. 2 versehen. Den Effekt der Hornhautabtragong in 
Echtzeit zu verfolgen ist physikalisch und messtechnisch moglich, beim derzeitigen Stand 
der Operationstechnik nicht aber subjektiv durch den Patienten. 

Mg tM0 iMm ^1* *1j 
*F *(• *I* 
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PatentansprOche 



1. Vorrichtung zur Bestimmung der Fehlsichtigkeit eines optischen Systems (1), 
umfassend ein steuerbares optisches Element (2), dadurch gekennzeichnet, 
d a s s eine Mess- und Steuereinrichtung (3) mit dem steuerbaren optischen Element 
(2) einen Regelkreis bildet und dass die optischen Eigenschaften des steuerbaren 
optischen Elementes (2) manuell veranderbar sind. 

2. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass das optische System ein menschliches Auge umfasst. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische System zusatzlich eine kiinstliche Sehhilfe 
umfasst 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das das steuerbare optische Element (2) ein steuerbarer 
Phoropter oder ein Optometer und ein Astigmeter ist 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mess- und Steuereinheit (3) ein automatisches 
Refraktometer oder Aberrometer umfasst. 

6. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass der steuerbare Phoropter Phasenplatten enthalt. 

* 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Strahlengang der Vorrichtung zusatzlich der 
Strahlengang eines Behandlungslasers eingespiegelt ist. 

8. Verfahren zur Bestimmung der Fehlsichtigkeit eines optischen Systems (1) mit einer 
Vorrichtung umfassend ein steuerbares optisches Element (2) sowie eine Mess- und 
Steuereinrichtung (3), dadurch gekennzeichnet, dass das steuerbare optische 
Element (2) durch die Mess- und Steuereinrichtung (3) in einem ersten 
Verfahrensschritt so eingestellt wird, dass die Fehlsichtigkeit des optischen Systems 
ausgeglichen wird. 
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9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass das steuerbare optische Element (2) durch den Patienten in einem weiteren 
Verfahrensschritt zur Erzielung eines subjektiv optimalen Ausgleichs der 
Fehlsichtigkeit manuell eingestellt wird. 
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